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内 蒙古 孔 竞 区 叭 尔 洞 沟 风 水 交互 侵蚀 作用 下 
河谷 地 貌 的 演化 规律 
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$8 要 : 以 内 蒙古 孔 竞 区 的 叭 尔 洞 沟 中 游 河谷 段 为 研究 区 ,围绕 风水 交互 侵蚀 作用 的 动力 特征 和 侵蚀 过 程 中 的 地 
貌 形态 变化 问题 ,在 野外 调查 和 资料 收集 的 基础 上 ,通过 野外 气象 观测 与 径流 小 区 实验 地形 测 量 与 遥感 分 析 等 技 
术 手 段 ,对 河谷 风水 交互 侵蚀 的 现代 过 程 进 行 研 究 , 定 量 分 析 河 谷 不 同 地 貌 部 位 的 蚀 积 格局 变化 和 河谷 形态 演变 。 


研究 发 现 :在 风水 交互 侵蚀 作 


J P ,河谷 中 游 的 河床 沙丘 、 谷 坡 沙丘 、 阶 地 沙丘 、 阶 地 切 沟 和 冲积 扇 切 沟 等 风水 交互 


侵蚀 的 地 貌 类 型 以 一 年 为 周期 发 生 着 循环 往复 的 侵蚀 和 形态 变化 。 多 年 来 ,由 于 风力 和 水 力 周期 性 的 强 弱 变 化 ， 


这 些 交 互 侵 蚀 单 元 的 地 貌 形 态 发 生 了 规律 性 的 演变 ,进而 控制 了 叭 尔 洞 沟 中 游 河 谷 的 形态 变化 ,其 形态 演变 主要 


表现 在 河道 弯曲 度 、 河 道 宽度 、 河 道 偏 移 方向 河床 横 剖 面 倾 斜 方向 以 及 冲积 扇 大 小 和 河谷 沙丘 迁移 距离 等 形态 特 
征 上 。 该 研究 可 为 风蚀 水 蚀 交 错 区 的 土壤 侵蚀 防治 提供 科学 借鉴 和 指导 作用 。 


关键 词 : 风水 交互 侵蚀 ; 河谷 地 貌 ; 侵蚀 变化 ; 叭 尔 洞 沟 ; 内 蒙古 


风水 复合 侵蚀 是 干旱 、 半 干旱 地 区 常见 的 地 貌 
现象 和 重要 的 地 表 过 程 〇 ,其 侵蚀 强度 常常 大 于 单 
独 的 风蚀 和 水 蚀 强 度 ? -3 。 在 我 国 水 蚀 风蚀 交错 
区 外 生态 环境 脆弱 ') 、 风 水 交互 侵蚀 严重 ,已 成 为 
黄河 多 泥 沙 .多 粗 砂 的 主要 源 地 和 。 

风力 与 流水 的 交互 作用 作为 特殊 的 地 表 侵蚀 营 
力 组 合 , 塑 造 了 风水 交错 区 独特 的 地 貌 景 观 。 这 种 
地 和 貌 常常 出 现在 半 干 旱 区 河流 与 沙漠 ( 沙 地 ) 相 伴 
生 的 区 域 。 一 方面 ,干旱 区 河流 通过 提供 物 源 并 控 
制 沙漠 分 布 的 格局 ; 另 一 方面 ,沙漠 分 布 与 风 
沙 活动 影响 河谷 发 育 和 泥 沙 输 移 "。 但 关于 沙漠 
与 河流 交互 关系 的 研究 相对 比较 薄弱 , 现 有 的 研究 
多 侧重 于 河岸 剖面 古 沙 丘 沉 积 学 .年 代 学 .地 层 学 等 
Jr iti 071? ,对 沙漠 与 河流 现代 地 瑶 格 局 与 过 程 研究 
较 少 ,尤其 是 不 同时 空 尺 度 沙 漠 与 河流 交互 关系 的 
研究 更 为 少见 。 沙 漠 与 河流 在 宏观 尺度 上 的 格局 变 
化 ,通常 都 是 河岸 沙丘 微观 尺度 现象 和 过 程 的 累加 
效应 ,后 者 又 受 宏观 过 程 的 制约 。 因 此 ,从 局 地 或 地 
形 尺度 上 (如 风沙 活动 影响 下 的 河道 演变 、 沙 丘 坡 


关系 ,沙丘 与 河道 的 地 貌 变 化 ,进而 预测 地 貌 过 程 的 
演变 趋势 ,对 完整 认识 干旱 区 河流 系统 和 风沙 系统 
相互 作用 机 制 至 关 重 要 。 

位 于 黄河 河套 地 区 的 内 蒙古 十 大 孔 竞 , 自 南 
向 北 穿越 库 布 齐 沙漠 。 沙 漠 宽 从 内 风水 两 相 地 貌 
系统 典型 ,水土 流失 严重 号 ) ,不 仅 使 其 脆弱 的 生态 
环境 进一步 恶化 ,而 且 造 成 的 河道 流 积 成 为 黄河 
上 游 “ 新 悬 河 ” ,是 形成 和 频 楷 出 险 成 灾 的 大 
患  。 孔 兑 区 西 侧 的 叭 尔 洞 沟 中 游 段 ,风水 复合 
WU SUE SEE LIS BUTS 8 Vb ME .河床 沙丘 、 阶 地 流 
Sb Er. VJ A Vb 389] 15] 5; TE ^E TH [8] FI n E23 
布 '“ ,类 型 多 样 ,是 开展 沙漠 宽 谷 风水 交互 侵蚀 现 
代 过 程 研究 的 理想 场地 。 本 研究 拟 在 内 蒙古 孔 竞 
区 的 叭 尔 洞 中 游 河谷 段 , 围绕 风水 交互 侵蚀 作用 
的 动力 特征 和 侵蚀 过 程 中 的 地 貌 形态 变化 问题 ， 
在 野外 调查 和 资料 收集 的 基础 上 ,通过 野外 气象 
观测 与 径流 小 区 实验 ,地 形 测 量 与 遥感 分 析 等 技 
术 手 段 , 对 河谷 风水 交互 侵蚀 的 现代 过 程 进 行 研 
究 ,分 析 不 同 地 貌 部 位 的 蚀 积 格局 变化 , 曾 明 风水 


面 上 的 水 力 侵蚀 等 ) 详 细 监 测 河 谷 沙丘 与 河流 交互 
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LE SS : A LO K WUR TAL XUK S68: ph E FH P A H I AEE 


1 研究 区 概况 


和 孔 欧 (“ 孔 竞 ”为 蒙 语 , 意 即 “山洪 沟 ”) 区 为 黄 
河内 蒙古 段 由 南 向 北 汇 和 黄河 的 10 条 相 邻 一 级 支 
流 所 在 的 流域 ,位 于 内 蒙古 鄂尔多斯 市 北部 ,地 处 黄 
土 高 原 北部 丘陵 沟 包 区 和 库 布 齐 沙漠 腹地 。 叭 尔 洞 
沟 流 域 位 于 十 大 孔 竞 区 ,隶属 达 拉 特 旗 和 杭 锦 旗 
(图 1)。 地 理 位 置 :108°59'19.2” ~ 10911722. 6"E, 
40?22'4. 4" ~ 40?4'36. 5"N ,海拔 1 560 ~1 000 m, 
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1 了 叭 尔 洞 沟 流 域 示意 图 
Fig.1 Schematic diagram of the Baerdong River Basin 
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叭 尔 洞 沟 发 源 于 杭 锅 旗 塔 拉 沟 乡 井 上 ,是 下 尔 色 太 
沟 的 支流 ,河道 平均 比 降 为 6. 4%o, 上 游 称 为 宿 效 图 
沟 , 中 下 游 命名 叭 尔 洞 沟 , 长 4 km。 该 孔 竞 流域 面 
BUM 255.7 km ,多 年 平均 径流 深 8 mm , 沟 短 流 急 ， 
上 游 河 床 比 降 陡 , 支 沟 多 ,中 下 游 比 降 缓 , 文 沟 短 小 ， 
径流 集中 ,洪水 峰 高 量 小 , 含 泥 沙 量 大 。 研 究 区 为 温 
带 大 陆 性 季风 气候 区 .干旱 半 干 旱 的 高 原 气 候 。 气 
温 年 较 差 为 36.6 "C ,年 平均 气温 6.1 "C ,年 平均 降 
水 量 281.8 mm。 冬 春季 成 行 西 俩 北 风 ,夏季 多 盛行 
东 偏 南 风 。 


2 ”以 尔 洞 沟 中 游 河 从 地表 


WU el 75) tet E piii Dr , Te 38 3s" RSS C ACHETER 
间 。 上 游 丘 陵 起 伏 15 89 MR AED , HERR o 
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态 ,相对 高 度 3 ~ 10 m。 沙 丘 之 间 有 较为 开阔 的 河 
床 、 河 漫 滩 和 河谷 阶地 (图 2)。 中 游 东 岸 阶地 上 分 
布 着 灌 从 沙 堆 , 距 岸 约 1 km 外 分 布 着 固定 、 半 固定 
沙丘 。 阶 地 面向 西 倾斜 ,邻近 河床 的 覆 沙 阶地 上 和 
其 下 的 冲积 扇 边 缘 发 育 了 大 小 不 一 的 切 沟 ( 图 2a， 
2b) 。 中 游 西岸 广 布 着 层 层 僵 管 的 沙丘 ,在 凸 岸 , 沙 
丘 侵 入 河床 形成 河床 沙丘 (图 2c) ;在 四 岸 ,沙丘 在 
风力 的 作用 下 越过 阶地 面 ,滑落 演 溜 下 来 形成 谷 坡 
沙丘 ;在 覆 沙 的 阶地 面 上 闪 置 有 流动 半 流 动 沙丘 , 形 
成 阶地 沙丘 (图 24) 。 


(ORAR (d) 阶地 沙丘 
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Fig.2 Valley landforms in the middle reaches of the Baerdong River 


3 研究 方法 


3.1 气象 数据 收集 

本 研究 的 气象 数据 有 两 种 ,一 种 是 1957—2015 
年 达 拉 特 旗 逐 日 风速 和 降水 的 长 序列 数据 ,采用 数 
理 统计 法 分 析 风 和 水 两 种 营 力 相对 的 周期 变化 ; 男 
一 种 是 高 分 辩 率 短期 的 气象 数据 ,在 叭 尔 洞 中 游 观 
测 区 附近 架设 Davis 自动 气象 站 , 地 理 坐标 为 : 
40?11'27. 7"N ,109*8'35. 8"E it 2013—2015 年 每 


隔 5 min 的 实测 数据 。 
3.2 地貌 形态 监测 

采用 奥地利 产 的 RIECL VZ - 2000 三 维 激光 扫 
描 仪 对 叭 尔 洞 沟 中 游 的 河谷 沙丘 和 沙 地 切 沟 进行 三 
维 地 形 测 量 。 测 量 时 间 为 2012 一 2015 年 的 5 月 上 
旬 和 2012 一 2014 年 10 月 初 ,2015 年 的 12 Ho ÆW 
测 区 均匀 搬 设 反光 片 ,导线 式 的 架 站 扫描 ,激光 打点 
距离 为 12 mm。 把 每 期 的 点 云 数据 导入 RISCAN 软 
件 , 据 公共 反射 片 将 每 站 扫描 的 数据 进行 拼接 ,拼接 


于 g 


误差 控制 在 4 mm 以 内 。 以 2014 年 5 月 的 扫描 数据 
为 基准 ,通过 配 准 将 各 期 数据 统一 到 2014 年 5 月 的 
坐标 系 下 , 配 准 精度 控制 在 10 em 内 。 在 同一 坐标 
系 下 ,利用 RISCAN 软件 的 相关 功能 对 各 期 地 形 数 
据 进行 量 算 比 较 。 
3.3 遥感 监测 

本 文采 用 4 期 壳 感 影像 来 分 析 河 谷地 貌 近 40 a 
的 变化 ,分 别 为 1978 ,1998 年 航 片 和 2005 .2014 年 分 
辩 率 为 0.5 m 的 快 鸟 或 World View 影像 。 利 用 Arc- 
GIS 软件 对 各 期 影像 的 不 同 地 貌 类 型 进行 人 工 判读 
解 译 ,对 典型 地 貌 形态 进行 面积 距离 等 量 算 和 分 析 。 
3.4 径流 小 区 监测 

在 研究 区 东 岸 阶地 不 同 植被 盖 度 下 布设 微型 径 
流 小 区 。 该 径流 小 区 用 铁皮 围 成 , 坡 下 埋设 25 L B5 
塑料 壶 一 个 ,用 塑胶 软 管 将 产 出 的 泥 沙 和 径流 引入 
apr. 2010 年 布设 2 个 径流 小 区 ,地 面 坡度 为 5°， 
植被 盖 度 为 30% , 集 水 面积 为 1.2 m^, 2014 年 布设 
2 个 径流 小 区 ,面积 为 1.3 m? ,地 面 坡度 为 5°, 植 被 
盖 度 分 别 为 10% 和 50% 。 收 集 每 年 雨季 后 的 小 区 
径流 样品 ,在 实验 室 烘 干 测定 产 沙 产 流 量 。 


4 风雨 季 河谷 微 地 貌 形态 变化 


4.1 河谷 西岸 的 侵蚀 变化 

4.1.1 河床 沙丘 的 侵蚀 变化 ， 据 2012 一 2015 年 观 
测 区 河谷 鹤 段 的 扫描 数据 (图 3 和 图 4) ,发 现 这 3 a 
案 谷 段 河 床 沙丘 的 形态 整体 变化 不 大 , 沙丘 坡 面 平 
整 , 南 侧 坡 面 较为 平缓 , 北 侧 坡 面 较为 陡峭 ,但 雨季 
前 后 沙 疹 线 朝向 不 同 。 风 季 后 雨季 前 ,由 于 受 风 季 
主导 风向 西北 风 的 影响 ,2014 ,2015 年 5 月 河床 沙 
丘疹 线 朝 南 侧 弯 曲 。 雨 季 后 ,河床 沙丘 疹 线 向 北 侧 


2012 年 的 侵蚀 性 降水 量 基本 相当 ,但 单 次 洪水 量 不 
大 ,日 2014 年 平均 风速 大 于 2012 年 ,至 2014 年 10 
月 , 谷 坡 沙丘 比 2012 年 10 月 前 进 了 3.3 m, 2014 
年 风 季 后 ,观测 区 河床 沙丘 向 东 岸 前 移 了 3.5 m, Hj 
季 时 洪水 把 河床 的 沙丘 泥 砂 大 量 带 走 , 侵 刨 的 最 大 
距离 后 退 了 6.7 m。 至 2015 年 5 月 ,风力 搬运 作用 
使 谷 坡 的 沙丘 向 河床 东 岸 又 前 移 了 3.4 m, 该 年 是 
3 a 来 雨季 降水 最 小 的 ,雨季 后 , 仅 沙 丘 在 窗 谷 段 突 
th 5 — £8 m J6 PITE ,而 沙丘 南北 两 侧 基 本 无 进退 ,与 
风 季 后 的 边缘 线 几 乎 持平 , 北 侧 最 大 后 退 距 离 为 
0.5m, 

河床 沙丘 的 地 貌 形 态 变 化 及 其 进退 距离 ,不仅 
反映 出 同一 侵蚀 力 在 不 同年 份 的 相对 强度 ,还 反映 
出 两 种 侵蚀 力 在 同一 年 份 的 相对 强度 。 同 一 年 份 ， 
风 季 时 河床 沙丘 受 主 导 风 向 西风 西北 风 的 影响 , 沙 
桨 线 往 南 偏 ;雨季 时 受 洪 水 的 侵蚀 作用 ,河床 沙丘 疹 
线 向 北 偏 。 当 风 季 风 的 搬运 堆积 作用 弱 于 雨季 洪水 
的 侵蚀 作用 , 风 季 沙丘 的 前 进 距离 小 于 雨季 沙丘 的 
后 退 距 离 ,该 年 份 中 风力 小 于 水 力 侵蚀 量 ,反之 ,该 
年 份 中 风力 大 于 水 力 侵蚀 量 。 而 不 同年 份 ,年 际 间 
风 和 水 力 的 相对 大 小 也 直接 作用 于 沙丘 进退 河床 的 

少 ,影响 着 河道 多 年 后 的 发 展 形 态 。 

4.1.2. 谷 坡 和 阶地 沙 括 侵蚀 变化 ， 据 2012 一 2015 
年 观测 区 宽 谷 段 扫描 数据 来 看 (图 5) ,阶地 沙丘 的 
形态 受降 雨 影响 甚 微 ,沙丘 背风 坡 的 坡 形 几 乎 没 变 
化 ,但 受 风 沙 的 影响 , 几 年 来 不 断 前 进 。 以 北端 沙 
伸 出 的 一 角 为 例 ,2012 一 2015 年 ,阶地 沙丘 背风 坡 
距 阶 地 陡 坎 的 距离 分 别 为 5.5、4.4、3.2、2.0 m。 到 
2015 年 春季 原 安 装 在 阶地 沙丘 上 的 风 杯 和 集 沙 装 
置 已 被 掩埋 。 

阶地 沙丘 在 主导 风向 的 作用 下 不 断 问 东 北方 向 


弯曲 , 尤 以 2013 年 10 月 的 向 北 四 的 弧度 最 为 明显 。 
雨季 后 沙丘 疹 线 与 风 季 中 的 朝向 相反 ,一 方面 由 于 
风 季 后 研究 区 的 主导 风向 发 生 了 改变 , 另 一 方面 夏 
季 洪 水 自 南 向 北 的 流向 对 沙丘 的 形态 有 再 塑造 
作用 。 

2012—2015 年 , 窗 谷 段 河 床 沙丘 的 进退 随 风力 
和 降雨 量 的 相对 大 小 变化 而 变化 ( 表 1, 图 4)。 在 
这 3 a 的 雨季 中 ,2012 年 雨水 最 大 ,7、8 月 发 了 2 场 
较 大 的 洪水 ,雨季 后 沙丘 退 距 河东 岸 的 距离 最 远 。 
2013 年 是 近 几 年 中 风沙 较 大 的 一 年 ,雨季 降水 较 
少 , 以 2012 年 雨季 后 河床 沙丘 边界 线 为 准 ,雨季 后 
沙丘 2013 年 比 2012 年 前 进 了 4. 5 m, 2014 年 与 


前 进 , 当 沙丘 越过 阶地 面 便 泄 流下 来 , 依 阶地 面 堆积 
下 来 形成 谷 坡 沙丘 。 这 种 沙丘 多 发 生 在 宽 谷 段 叫 
岸 , 雨 季 , 洪 水 又 将 堆积 谷 坡 沙丘 带 走 。 当 风 与 水 的 
侵蚀 力 相 对 大 小 不 一 ,会 直接 影响 凸 岸 的 形态 。 在 
观测 的 4a 中 ,2012 年 ,水 相对 于 风 的 侵蚀 力 最 大 ， 
图 5 中 红色 边界 线 下 游 ,阶地 下 没有 堆积 风 成 砂 。 
2013 年 ,水 相对 于 风 的 侵蚀 力 小 , 谷 坡 下 堆积 有 一 
定量 的 风 成 砂 。2014 年 ,水 的 侵蚀 力 相 对 于 2013 
年 略 大 , 谷 坡 堆积 的 风 成 砂 比 2013 年 略 少 。 至 
2015 年 ,是 观测 时 间 段 中 风 相 对 于 水 侵蚀 力 最 大 的 
一 年 ,堆积 的 风 成 砂 已 把 阶地 掩盖 ,形成 了 和 谷 坡 沙 
丘 。 当 谷 坡 堆积 的 风 成 砂 较 多 时 , 遇 到 较 大 洪水 年 ， 
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Fig.3 Three-dimensional scanning map of the dune morphology on the bed in a narrow valley of the Baerdong River from 2012 to 2015 
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图 4 2012—2015 年 叭 尔 洞 沟 中 游 河 床 沙丘 的 进退 变化 对 比 


Fig.4 Map of advance and retreat of dunes on the bed in the middle reaches of the Baerdong River from 2012 to 2015 
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表 1 以 尔 洞 沟 流 域 风 .水 营 力 特征 


Tab.1 Wind and water erosion in the Baerdong 


River Basin 
年 份 年 降水 量 《侵蚀 性 降水 平均 风速 年 起 沙 风 j 
/mm /mm /(m*s^!) ”时间 /min 
2012 443.8 283.6 1.36 
2013 305.8 191.1 1.61 51 765 
2014 400.5 289.3 1.48 27 530 
2015 188.4 93.1 1.54 42 575 


注 :* 起 沙 风 >5m's 。 


沙丘 坡 底部 受到 强力 侵蚀 , 谷 坡 上 部 的 沙丘 受 重 力 
作用 壕 塌 或 演 汐 下来, 当 长 时 间 风 力 相 对 于 水 力 侵 
蚀 占 主导 时 , 谷 坡 沙丘 不 断 向 河床 移动 ,在 宽 谷 段 的 
止 岸 形成 小 的 凸 岸 ; 当 谷 坡 堆积 的 风 成 砂 较 少 时 ,两 
季 大 部 分 被 洪水 带 走 ,翌年 风 季 再 堆积 ,如 此 周 而 
复 始 。 
4.2 河谷 东 岸 的 侵蚀 变化 

以 尔 洞 沟 中 游 东 岸 阶地 面 表 层 覆 盖 为 风沙 土 ， 
下 伏地 层 大 部 分 为 白垩 纪 侏 罗 系 黄 绿 或 紫红 色 泥 质 
长 石 砂岩 、 砾 岩 ( 当地 称 而 砂岩 ) , 岩 性 结构 松散 , 易 
风化 , 遇 水 即 碎 。 临 岸 阶地 面 坡度 为 0" ~ 159 , 向 西 
倾斜 ,雨季 易 发 生 沟 蚀 和 坡 面 侵蚀 ,侵蚀 的 泥 沙 沿 坡 
堆积 在 阶地 下 面 。 在 宗谷 段 ,洪水 侵蚀 力 强 , 带 走 堆 
积 的 大 量 泥 沙 ;而 在 宽 谷 段 ,水 流 分 散 , 挟 沙 能 力 较 
弱 , 未 能 带 走 侵蚀 下 来 的 大 部 分 泥 沙 ,逐渐 形成 了 冲 
积 扇 。 同 时 ,冲积 扇 扇 面 上 还 沉积 有 洪水 从 上 游 搬 
运 的 泥 沙 。 近 年 来 ,降水 条 件 好 ,冲积 扇 上 生长 了 以 
VE dms, mius BEA 50% 左右。 由 于 冲积 扇 
横 形 的 坡 面 ,在 扇 缘 发 育 了 较 多 切 沟 。 

4.2.1 沙 地 切 沟 侵 蚀 ”河流 东 岸 阶地 上 分 布 着 大 
小 不 一 的 切 沟 。 风 季 ,在 主导 西风 的 作用 下 ,风沙 
流 从 河道 西岸 向 东 岸 运行 ,在 东 岸 切 沟 遇 阻 堆积 
(图 6a) ;雨季 , 切 沟 发 生 侵 蚀 , 沟 头 前 进 , 沟 道 拓 
宽 , 沟 壁 侵蚀 加 深 , 沟 底 松散 的 风 成 砂 和 沟 头 上 游 
侵蚀 的 泥 沙 均 通 过 切 沟 流向 河道 中 。 泥 沙 在 搬运 
过 程 中 , 遇 到 沟 底 崎 嵌 的 地 形 和 植被 ,部 分 沉积 在 
沟 底 。 此 外 ,降雨 对 沟 岸 的 侵蚀 ,使 得 沟 底 也 有 泥 
沙 沉积 。 雨 季 后 , 沟 底 所 插 侵 蚀 插 被 泥 沙 覆盖 折 
断 或 倾斜 (图 6b)。2010 年 5 月 和 10 月 对 观测 区 
一 阶地 切 沟 进行 监测 ,通过 测量 沟 底 侵蚀 插 ,计算 
得 出 沟 底 泥 沙 量 雨 季 后 比 雨 季 前 略 增 加 了 0.31 
m 。 尽 管 沟 底部 变 浅 ,堆积 了 泥 沙 ,但 在 风水 交互 
侵蚀 作用 下 沟 底 经 历 了 多 次 的 泥 沙 搬运 和 堆积 过 


程 。 同 时 ,雨季 后 沟 岸 边界 线 增 加 了 2. 1 m, 切 沟 
面积 增加 了 5.4 m 。 

2014 年 5 月 和 10 月 对 河谷 东 岸 冲积 扇 上 一 典 

型 切 沟 做 了 地 形 扫描 。 该 切 沟 深 1 m, 沟 尾 已 切 到 
河床 。 沟 壁 距 地 表 10 cm 有 直径 0.1 ~ 0.5 em 的 
小 砾石 层 ,其余 为 中 砂 层 ,底部 又 可 见 小 砾石 屋 。 风 
季 , 与 阶地 切 沟 相 似 , 冲积 扇 切 沟 内 堆积 了 风沙 土 
(图 7a)。 雨 季 , 阶 地 面 上 汇流 的 大 量 含 砂 水 流 冲 击 
到 其 下 冲积 扇 上 ,在 扇 缘 区 发 生 了 明显 的 切 沟 侵 伺 ， 
主要 表现 在 沟 头 的 后 退 和 沟 道 的 扩张 (图 8) , 且 沟 
壁 有 大 量 的 塌陷 (图 7b) .明显 的 掏 蚀 洞 和 跌 水 等 
现象 。 
4.2.2 沙 地 坡 面 侵蚀 ”上 叭 尔 洞 沟 东 岸 阶地 面 上 植 
被 盖 度 分 布 不 均 ,但 覆 沙 的 坡 面 基本 向 西 倾斜 。 
雨季 时 ,阶地 面 上 发 生 了 不 同 程度 的 坡 面 侵蚀 ,被 
侵蚀 的 沙 物 质 沿 坡 面 流向 河道 。2010 年 和 2014 
年 对 东 岸 阶地 面 上 的 4 组 微型 径流 小 区 作 了 水 沙 
流失 监测 ( 表 2)。 在 不 同 植被 盖 度 和 不 同 水 力 侵 
蚀 强 度 下 , 东 岸 阶地 面 上 发 生 了 不 同 程度 的 侵蚀 ， 
水 沙 量 的 流失 多 少 不 一 。2010 年 雨季 ,在 坡度 为 
5? 植 被 盖 度 为 30% 的 沙 地 上 ,单位 面积 产 沙 、 产 流 
量 分 别 为 55.8 g- m ^ fI 6 930 mL - m^, 2014 
年 雨季 ,在 坡度 为 5" 植 被 盖 度 为 10% 的 沙 地 上 , 单 
位 面积 产 沙 、 产 流量 分 别 为 1 426.9 g- m ^ fü 
19 446 mL * m 一。 而 在 植被 盖 度 约 为 0% 的 坡 面 
上 ,单位 面积 产 沙 、 产 流量 分 别 为 1 052.3 g m7 
fil 13 154 mL * m ?, 

2010 年 和 2014 年 的 侵蚀 性 降水 量 分 别 为 
157.3 mm 和 289. 3 mm, 可 代表 近年 来 水 动力 较 弱 
和 较 强 的 情况 。 在 降雨 侵 刨 力 较 强 年 ,尽管 是 植被 
盖 度 较 高 (50% ) 的 径流 小 区 ,其 坡 面 产 沙 产 流量 远 
远大 于 植被 羡 度 (30% ) 较 低 、 降 雨 侵 刨 力 较 弱 的 径 
流 小 区 。 侵 蚀 性 降雨 量 增 大 约 2 倍 ,单位 面积 的 产 
流量 增 大 了 2 倍 左 右 , 但 产 沙 量 可 增 大 到 20 倍 左 
右 。 在 同一 坡度 同一 水 动力 侵蚀 条 件 下 ,植被 盖 度 
相差 4 倍 的 沙 质地 表 ,单位 面积 的 产 沙 产 流量 相差 
较 小 ,50% 植被 盖 度 地 表 的 单位 产 沙 量 和 产 流量 比 
10% 的 分 别 少 了 26% 和 32% 。 可 见 , 东 岸 阶地 松散 
的 沙 质地 表 对 水 蚀 的 敏感 性 很 强 ,在 水 动力 较 强 年 
份 , 阶 地 坡 面 侵蚀 量 可 观 ,地 表 被 侵蚀 的 沙 物质 既是 
其 下 冲积 扇形 成 的 物 源 ,也 是 高 含 沙 洪水 的 一 个 重 
要 物 源 ,只 是 在 不 同形 态 的 河谷 段 搬运 和 堆积 过 程 
的 形式 不 同 。 
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K|5 2012—2015 年 叭 尔 洞 沟 河 谷 止 岸 沙 丘 地 形 三 维 扫描 图 
Fig.5  Three-dimensional scanning map of dune morphology on the concave bank of the Baerdong Valley from 2012 to 2015 


图 6 河谷 东 岸 阶地 切 沟 雨 季 前 后 变化 


Fig.6 Change of the gullies on the east bank of the Baerdong Valley before and after rainy season 


图 7 2014 年 叭 尔 洞 沟 冲 积 扇 肩 缘 切 沟 风 季 雨季 照片 


Fig.7 Photos of the gullies on the alluvial fan margin in the Baerdong River in windy season and rainy season 2014 


图 8 2014 年 雨季 前 后 叭 尔 洞 沟 冲 积 户 扇面 切 沟 轮 廓 


Fig.8 Profile of gullies on the alluvial fan in the Baerdong River Basin before and after rainy season 2014 


表 2 ”了 叭 尔 洞 沟 径流 小 区 侵蚀 监测 


Tab.2 Monitored results of erosion in runoff plots in the Baerdong River Basin 


年 份 植被 盖 度 坡度 面积 侵蚀 性 降雨 量 产 沙 量 产 流量 平均 产 沙 量 平均 产 流量 
/ 96 /(9?) /n? /mm /g /mL /(g*m' ^?) /(mL * m^?) 
2010 30 5 1.2 157.3 66.78 7 116 55.65 5 930 
2014 10 5 1:3 289.3 1 855 25 280 1 426.92 19 446 
2014 50 5 1.3 289.3 1 368 17 100 1 052.31 13 154 


5 风水 动力 的 周期 性 与 河谷 形态 变化 1957—1978 年 ,处 于 以 风沙 大 为 主 而 侵蚀 性 降雨 波 
动 的 时 期 ,这 个 时 期 起 沙 风 在 正 值 区 域 的 相对 变 率 
5.1 风水 动力 周期 变化 较 大 ,侵蚀 性 降水 的 相对 变 率 在 正 负 值 之 间 跳 动 ;第 
侵蚀 性 降雨 -中 和 起 沙 风 是 风 、 水 动力 的 重要 ”二 个 周期 为 1979 一 2015 年 ,处 于 风沙 小 而 以 侵蚀 性 
指标 ,两 者 在 年 际 间 的 配置 关系 反映 了 风水 交互 作 ”降雨 为 主 的 时 期 。 其 中 ,1979 一 2002 年 进入 一 个 风 
用 的 动力 特征 。 据 1957 一 2015 年 的 气象 数据 分 析 ， ”小 较 小 侵蚀 性 降雨 少 的 阶段 。 该 阶段 侵蚀 性 降雨 和 
研究 区 的 侵蚀 性 降雨 量 呈 现 出 先 降低 再 逐渐 增 大 的 。 ”起 沙 风 日 数 的 相对 变 率 基本 都 处 在 负 值 区 , 且 相 对 
趋势 (图 9)。 从 20 世纪 50 ERRE 80 ERREZ 变 率 变化 值 较 小 ;2003 一 2015 年 进入 一 个 以 侵蚀 性 
蚀 性 降水 量 逐 渐 减 少 , 从 90 年 代 初 至 今 ,侵蚀 性 降 ” 降雨 占 主导 风沙 最 小 的 时 期 ,尽管 该 时 期 侵蚀 性 降 
雨量 表现 为 逐渐 增加 ,但 较 平缓 的 趋势 。 近 60 a, 达  ” 雨 的 相对 变 率 在 正 负 值 之 间 波 动 ,但 起 沙 风 日 数 的 
拉 特 旗 年 均 风 速 和 起 沙 风 日 数 均 呈 明显 下 降 趋 势 ” 相对 变 率 处 于 负 值 区 且 相 对 变 率 变化 值 最 大 。 
(图 10) 。 将 两 者 的 配 比 关 系 做 序列 分 析 ( 图 11)。 5.2 河谷 形态 变化 
1957 一 2015 年 分 为 两 个 大 的 周期 。 第 一 个 周期 为 西岸 沙丘 发 育 在 河谷 的 部 位 ( 凸 岸 和 四 岸 ) 及 
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图 9 1957—2015 年 研究 区 侵蚀 性 降水 变化 
Fig.9 Change of erosive rainfall in the study area from 1957 to 2015 
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Fig.10 Change of wind speed in the study area from 1957 to 2015 
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图 11 1957 一 2015 年 研究 区 风力 水 力 配置 变化 特征 
Fig.11 Change of wind speed and water regime in the study area from 1957 to 2015 


其 与 风向 的 对 应 关系 不 同 , 其 形态 变化 和 对 河道 的 
影响 也 不 同 。 库 布 齐 沙 带 穿越 叭 尔 洞 沟 , 风 成 砂 主 
要 分 布 在 该 河流 的 中 游 , 沿 河谷 长 约 8 820 m。 其 
中 ,中游 河谷 南部 风沙 段 长 3 666 m, Æ TTE TP Fe 
为 主 ,植被 覆盖 度 高 ;北部 以 流动 和 半 流 动 沙丘 为 
主 。 近 年 来 ,南部 建设 铁路 , 受 人 为 干扰 大 。 下 文 以 
铁路 以 北 的 中 段 河谷 为 例 ,选取 3 个 典型 的 河 段 来 
分 析 。 

近 40 a 来 ,进入 了 少 风 多 十 期 , 据 遥 感 影像 分 
析 ,河谷 形态 发 生 了 显著 变化 ( 表 3 ,图 12)。 从 宽 
谷 的 河 段 长 和 形态 来 看 (红色 标号 ) :1 号 河 段 ,1978 
年 时 河道 微 弯 , 河 段 长 147.7 m,1998 年 以 后 ,该 处 
河道 已 成 * 弯 弓形 , 随 着 时 间 的 延长 , 弓 口 拓宽 , 弯 
度 减 小 ,逐渐 向 东 侧 迁移 ;2 号 河 段 也 有 类 似 现 象 ， 
1978—2014 年 该 处 河 段 长 在 166. 1 ~ 352.4 m 变 
化 , 呈 不 断 延 长 趋势 。 近 40 a 来 ,尽管 此 河 段 形态 
也 在 不 断 拓宽 , 弯 度 变 小 , 弓 深 增加 ,向 东 侧 偏 移 ,但 
马 形 南北 两 侧 不 对 称 的 趋势 越发 明显 ,弓形 北 侧 壁 
缩短 , 南 侧 壁 拉 长 ,与 河流 的 冲积 流向 一 致 ;3 号 河 
段 与 1.2 号 河 段 处 略 有 不 同 ,1978 年 ,3 号 段 处 较 平 


直 , 其 南 侧 的 河 弯 到 了 1998 年 消失 ,而 在 该 河 段 处 
出 现 了 向 西 侧 倾 斜 的 河 弯 ,接着 河 段 弓形 不 断 拉 伸 ， 
马 口 不 断 拓 宽 , 且 在 2014 年 ,3 号 宽 谷 中 间 出 现 了 
一 个 向 东 凸 起 的 小 河 弯 。 由 于 形态 变化 的 差异 ,3 
号 河 段 长 也 处 于 或 增 或 减 的 变化 中 。 从 宽 谷 段 的 冲 
积 扇 发 育 来 看 ,尽管 1978 年 冲积 扇 的 形态 不 明显 ， 
但 1998—2014 年 的 影像 显示 , 随 着 河谷 的 拓宽 , 河 
弯 东 移 ,1.2 3 号 河 段 冲 积 扇 的 发 育 范围 不 断 扩大 ， 
面积 逐渐 增 大 。 一 方面 不 断 接受 阶地 面 侵蚀 下 来 的 
以 及 洪水 从 上 游 带 来 的 泥 沙 堆积 , 另 一 方面 受到 阶 
地 面 流下 的 水 流 和 上 游 下 来 的 洪水 侵蚀 ,因此 冲积 
扇 发 育 形 态 并 不 是 典型 的 扇形 ,而 是 在 河谷 横向 和 
纵向 流水 同时 改造 作用 下 形成 的 ;从 西岸 的 阶地 沙 
丘 变 化 来 看 ,在 风力 的 搬运 作用 下 不 断 向 东 岸 迁移 
(黑色 标号 ) 1978 年 航 片 的 分 辩 率 较 低 ,无 法 量 测 
沙丘 距 岸 距离 ,但 从 1998—2014 4E,1,2,3 号 处 的 
阶地 沙丘 临 岸 距离 基本 处 于 不 断 减 小 的 趋势 ,由 于 
2 号 沙丘 所 在 的 河道 从 1998 一 2005 年 的 形态 变化 
较 大 ,河岸 沙丘 距 岸 的 相对 距离 出 现 了 变 大 的 情况 ， 
但 其 绝对 位 置 还 是 向 东 前 进 了 51 m ,平均 每 年 迁移 
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表 3 1978 一 2015 年 只 尔 洞 河道 形态 变化 特征 
Tab.3 Change of channel patterns of the Baerdong River from 1978 to 2015 


年 从 阶地 沙丘 距 岸 距离 A/m 冲积 扇面 积 /m? 宽 谷 河 段 长 /m 河 弯 变化 特征 
1 号 2 号 3 号 1 号 2 号 3 号 198 2 号 3 号 1 号 2 号 3 号 
1978 Qa 已 变 E% 形态 已 变 不 清 不 清 。 147.7 166.1 290.5 ¥5 马 形 较 平 直 
Zo 弯曲 度 nude 
1998 — 185 6» 137.2 14115 4357.7 8585.4 595 0284.3 383.0 7 5. 5 EE SNB, ” 出 现 弓 形 , 变 弯 
大 曲 变 小 
sve um pq FER Ed zs Hg das 
2005 — 94.8 95.6 90.4  18633.7 5720.1 8261 549.5 294.7 284.3 SERN, E BEAN, SERIPSERS 
曲 度 小 马 深长 大 
马 辟 更 宽 , 2$ 马 形 更 不 对 马 辟 拉 伸 ,出 现 新 
2014 50.6 41.6 50.1 20340.7 5828.8 8991.2 595.4 352.4 306.5 7 j o, 
HESE) 称 , 马 深 更 长 ”的 小 河 湾 


i £- (2) 
红色 标号 为 河 段 编号 
图 12 


黑色 标号 为 阶地 沙丘 编号 ”一 河谷 地 瑶 界 线 
1978—2014 年 叭 尔 洞 沟 中 游 段 河谷 形态 变化 


AR dA 


AR 2014 


- T WE 
-个 沙丘 养 线 


Fig. 12 Change of valley patterns in the middle reaches of the Baerdong River from 1978 to 2014 


距离 在 6.7 ~ 12.9 m 变化 ,2005 一 2014 年 ,河岸 沙 
丘 的 迁移 距离 平均 变化 在 4.4~6.0 m, 近 40 a 来 ， 
研究 区 的 风力 处 于 逐渐 变 小 的 趋势 ,沙丘 的 前 进 速 
度 也 逐渐 减 小 。 

整体 来 看 , 近 40 a 是 少 风 多 雨 期 , 叭 尔 洞 沟 河 
谷 形态 变化 受 水 动力 作用 明显 , 宽 谷 段 马 字形 弯曲 
度 变 小 , 马 壁 拉 伸 , 马 深 增加 , 河 弯 向 东 侧 偏 移 , 河 道 
也 向 东 迁 移 ,而 罕 谷 段 向 东 弯 曲 的 夹 角 越发 的 尖锐 
和 狭小 ,同时 宽 谷 段 的 冲积 扇 在 横向 和 纵向 流水 的 
改造 作用 下 ,不 断 发 育 扩大 。 越 向 上 游 ,流动 沙丘 的 
面积 越 大 ,在 风力 作用 下 的 迁移 速度 和 堆积 量 也 越 
大 ,西岸 阶地 沙丘 涌 入 河床 形成 新 的 河 弯 。 


6 风水 交互 侵蚀 下 的 河谷 形态 演变 
规律 


在 河谷 比 降 一 定 的 条 件 下 ,河流 形态 的 变化 与 
流量 、 含 沙 量 和 边界 组 成 有 关 。 叭 尔 洞 沟 中 游 河谷 ， 


河流 的 流量 、 含 沙 量 主要 与 降雨 大 小 有 关 , 而 中 游 的 
东 、 西 两 岸 边界 是 风水 交互 侵蚀 的 地 貌 单 元 ,其 交互 
作用 类 型 分 为 两 大 类 ,河谷 沙丘 和 沙 地 切 沟 ( 表 4) 。 
在 风水 交互 侵蚀 作用 下 ,河谷 中 游 的 各 地 貌 类 型 以 
一 年 为 周期 发 生 循环 往复 的 侵蚀 和 形态 变化 。 多 年 
来 由 于 风力 和 水 力 相 对 强度 的 周期 变化 ,这 些 交 互 
侵蚀 地 貌 单 元 的 形态 也 发 生 周 期 性 的 演变 ,进而 控 


表 4 了 惟 尔 洞 流 域 风水 交互 侵蚀 地 貌 类 型 
Tab.4 Landforms of aeolian-fluvial joint erosion in the 


Baerdong River Basin 


E pan HA F AR 
中 游 河 谷 ”河床 沙丘 ”河谷 沙丘 ”风力 堆积 一 洪水 侵蚀 
阶地 沙丘 风力 堆积 一 坡 面 侵蚀 
阶地 切 沟 ” 沙 地 切 沟 ”风蚀 风 积 一 沟 蚀 
冲积 扇 切 沟 风蚀 一 沟 蚀 
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制 了 叭 尔 洞 沟 中 游 河 谷 的 形态 变化 ,其 形态 演变 主 
要 表现 在 河道 弯曲 度 .河道 宽度 .河道 俩 移 方向 ` 河 
床 横 剖面 倾斜 方向 以 及 冲积 扇 大 小 河谷 沙丘 迁移 
距离 等 形态 特征 上 (图 13 ) 。 
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束缚 ,河床 横 训 面向 西 倾斜 ,致使 河岸 西 侧 侵 蚀 加 
重 ,河床 上 的 风 成 砂 被 洪水 大 量 带 走 。 河 道 形 态 发 
生 了 改变 :河道 向 西岸 摆动 拓宽 ; 藉 节 状 的 河道 形态 
更 加 凸显 , 宽 谷 段 变 长 , 窗 谷 段 变 短 , 即 "号 "字形 的 


在 风沙 少 降雨 多 的 时 期 , 风 成 砂 在 河岸 西 侧 不 
同 地 貌 部 位 ( 四、 凸 岸 和 不 同 植被 盖 度 ) 以 崩塌 、 党 
溜 .迁移 等 方式 和 不 同 的 速度 向 河床 上 移动 ;到 了 雨 
季 , 东 岸 坡 面 侵蚀 和 沟 蚀 的 大 量 泥 沙 堆积 到 阶地 下 
逐渐 形成 冲积 扇 ,同时 冲积 扇 又 以 沟 蚀 为 主 向 河道 
输送 泥 沙 。 随 着 冲积 扇 的 不 断 加 高 拓宽 ,河道 受到 
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— po 
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河谷 号 臂 变 长 ,号 深 更 宽 。 西 岸 河 床 沙 丘 在 风水 交 
互 侵蚀 作用 下 ,以 增长 一 削减 一 再 增长 的 方式 以 一 
年 为 周期 往复 循环 ,而 阶地 上 禾 置 的 沙丘 ( 沙 堆 ) 在 


盛行 风向 下 不 断 向 河岸 移动 , 当 越过 阶地 边缘 时 L8 
溜 或 在 河床 上 形成 新 的 沙丘 ( 沙 堆 ) ,雨季 时 ,再 受 
洪水 的 侵蚀 作用 。 


河水 主流 方向 


图 13 风水 交互 侵蚀 下 河谷 地 貌 演 化 示意 图 


Fig. 13 Valley landform evolution under aeolian-fluvial joint erosion 


在 风沙 多 降雨 少 的 时 期 ,西岸 风 成 砂 堆积 量 大 
于 流水 的 侵蚀 量 , 大 量 的 流沙 堆 入 河床 ,沙丘 不 断 向 
东 侧 河床 中 移动 ,平均 每 年 流沙 涌 入 河床 5 ~ 10 
m^" ,束缚 河道 ,迫使 河床 横 剖 面向 东 倾 斜 , 洪 水 期 
河流 主流 东 移 ,冲刷 东 岸 。 西 岸 风 成 砂 冬 春 堆积 , 夏 
季 被 洪水 带 走 ,周而复始 。 由 于 此 时 期 风力 搬运 堆 
积 占 主导 ,长 期 造成 洪水 冲击 东 岸 ,再 加 之 沙丘 的 东 
移 ,不 仅 使 整个 河道 向 东 移 动 ,而 且 使 河道 弯曲 成 马 
形 或 河道 号 形 的 弯曲 度 更 大 ,号 臂 变 短 。 同 时 东 上 岸 
沟 蚀 和 坡 面 侵蚀 减少 , 泥 沙 堆积 作用 减缓 ,由 此 产生 
的 沉积 物 减少 , 东 岸 阶地 面 侵蚀 的 冲积 扇 增 长 缓慢 ， 
并 受 洪水 的 侧 蚀 ,冲积 扇面 积 和 扇形 面 弧度 变 小 。 
阶地 上 著 置 的 沙丘 ( 沙 堆 ) 不 断 向 东 岸 移动 ,越过 阶 
地 面 形 成 新 的 沙丘 ( 沙 堆 ) ,由 于 受 水 力 侵 蚀 作用 
小 ,河道 的 马 字形 发 生 改 变 , 在 弓 辟 处 形成 新 的 小 弯 
曲 , 即 四 岸 中 出 现 小 的 凸 岸 。 


7 结论 


(1) 叭 尔 洞 沟 西 岸 河床 沙丘 的 形态 变化 及 其 进 
退 距 离 ,不 仅 反映 出 同一 侵蚀 力 在 不 同年 份 的 相对 
强度 ,还 反映 出 两 种 侵蚀 力 在 同一 年 份 的 相对 强度 。 
同一 年 份 , 当 风 季风 的 搬运 堆积 作用 弱 于 雨季 洪水 
的 侵蚀 作用 , 风 季 沙丘 的 前 进 距 离 小 于 雨季 沙丘 的 
后 退 距 离 ,该 年 份 中 风力 小 于 水 力 侵蚀 量 , 反 之 ,该 
年 份 中 风力 大 于 水 力 侵蚀 量 。 年 际 间 风 和 水 力 的 相 
对 大 小 也 直接 作用 于 河谷 沙丘 进退 河床 的 多 少 , 影 
响 着 河床 多 年 后 的 发 展 趋势 。 当 长 时 间 风 力 相 对 于 
水 力 侵蚀 占 主 导 , 谷 坡 沙丘 不 断 增 长 向 河床 移动 ,在 
宽 谷 段 的 止 岸 形成 小 的 凸 岸 ; 当 谷 坡 堆积 的 风 成 砂 
较 少 时 ,雨季 大 部 分 被 洪水 带 走 ,翌年 风 季 再 堆积 ， 
如 此 周而复始 。 

(2) 维尔 洞 沟 东 岸 冲积 扇 扇 面 和 阶地 前 缘 在 十 
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季 均 发 生 了 较为 明显 的 切 沟 侵 蚀 , 而 阶地 松散 的 沙 
质地 表 对 水 蚀 的 敏感 性 很 强 。 在 水 动力 较 强 年 份 ， 
地 表 侵 蚀 的 沙 物质 既是 阶地 下 冲积 扇形 成 ,也 是 高 
含 沙 洪水 的 一 个 重要 物 源 ,只 是 在 不 同形 态 的 河谷 
段 搬运 和 堆积 过 程 的 形式 不 同 。 

(3) 在 近 40 a 来 的 少 风 多 雨 期 , 叭 尔 洞 沟 河 谷 
形态 变化 受 水 动力 作用 明显 , 宽 谷 段 马 字形 弯曲 度 
变 小 ,号 臂 拉 伸 , 号 深 增 加 , 河 这 向 西 侧 偏 移 ,河道 也 
向 西 迁移 , 罕 谷 段 向 东 弯 曲 的 夹 角 越发 的 尖锐 和 狭 
小 ,而 宽 谷 段 的 冲积 扇 在 横向 和 纵向 流水 的 改造 作 
用 下 ,不 断 发 育 扩 大 。 越 向 上 游 ,流动 沙丘 的 面积 越 
大 ,在 风力 作用 下 的 迁移 速度 和 堆积 量 也 越 大 ,西岸 
阶地 沙丘 涌 和 人 河床 形成 新 的 河 弯 。 

(4) 在 风水 交互 侵蚀 作用 下 ,各 地 貌 类 型 以 一 
年 为 周期 发 生 循环 往复 的 侵蚀 和 形态 变化 。 多 年 来 
由 于 风力 和 水 力 相 对 强度 的 周期 变化 ,这 些 交互 侵 
刨 单元 的 地 貌 形态 在 累加 效应 下 发 生 了 周期 性 的 演 
变 , 进 而 控制 了 叭 尔 洞 沟 中 游 河 谷 的 形态 变化 ,其 形 
态 演 变 主 要 表现 在 河道 弯曲 度 .河道 宽度 ,河道 偏 移 
方向 河床 横 剖 面 倾斜 方向 以 及 冲积 扇 大 小 .河谷 沙 
丘 迁 移 距 离 等 形态 特征 上 。 

风 和 水 的 侵蚀 贡献 率 对 等 临界 范围 值 . 两 者 
之 间 相 对 的 风 强 水 弱 以 及 相对 的 风 弱 水 强 的 区 域 
值 范围 ,决定 着 风水 交互 侵蚀 区 河谷 地 貌 形态 的 
演化 ,这 将 作为 后 续 研究 中 的 一 个 主要 问题 。 降 
水 的 多 少 ,风沙 的 强度 与 植物 的 生长 有 着 密 不 可 
分 的 关系 ,而 植被 的 变化 影响 着 沙丘 的 增长 .形态 
变化 以 及 小 地 侵蚀 过 程 。 本 文 从 地 貌 的 形态 演变 
进行 了 一 定时 间 尺 度 分 析 , 植 被 与 地 貌 关系 有 得 
于 进一步 研究 。 半 干旱 区 河流 与 沙漠 ( 沙 地 ) 相伴 
生 的 区 域 , 风 水 交互 侵蚀 作用 下 河道 形态 的 演变 
并 非 遵从 平原 .山地 等 河流 的 形态 演变 规律 ,而 有 
其 特殊 的 规律 ,这 有 待 于 在 实测 数据 的 基础 上 研 
究 这 类 河流 的 演变 过 程 。 
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Valley Landform Evolution under Aeolian-Fluvial Joint Erosion 


in the Baerdong River Basin in Inner Mongolia , China 
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Abstract: The study area is located in the middle reaches of the Baerdong River in Inner Mongolia. This study fo- 
cused mainly on the dynamic geomorphological evolution caused by aeolian-fluvial joint erosion. Based on the field 
work and collecting the related data, the meteorological observation , runoff plot experiment, topographic survey and 
remote sensing analysis were applied to study the modern process of aeolian-fluvial joint erosion. The change of ero- 
sion pattern of different landforms and the evolution process of valley morphology were quantitatively analyzed. The 
results showed that the geomorphic types in the middle reaches of the Baerdong River are mainly the dunes on the 
river bed ,valley slopes and terraces as well as the gullies on the terraces and alluvial fans. The erosion and morpho- 
logic evolution of these landforms repeat circularly in a year. Because of the periodic changes of wind speed and wa- 
ter regime ,these aeolian-fluvial jointly eroded units have evolved regularly and controlled the change of valley land- 
forms in the middle reaches of the Baerdong River for many years. The morphological changes could be mainly man- 
ifested in the river curvature ,width of the river channel , shifting direction of the river channel ,tilt direction of trans- 
verse section of riverbed ,size of the alluvial fans and the migration distance of the sand dunes in valley. The study 
results could be referred in further researching and controlling soil erosion in the aeolian-fluvial joint erosion area. 
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